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Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badań oddziaływania pola magnetycznego na płynącą ciecz o właściwościach paramagnetycznych. 
W obszarze działania stałego w czasie pola magnetycznego indukują się w płynącej cieczy prądy wirowe. Indukowane prądy wpływają na rozkład pola 
magnetycznego w obszarze w którym przepływa ciecz. Wzajemne oddziaływanie indukowanych prądów i pola magnetycznego wpływa na zmiany kierunku 
ruchu cieczy oraz zmiany ciśnienia w cieczy. W artykule zaprezentowano wyniki obliczeń rozkładu pola magnetycznego, zmiany kierunku prędkości 
w przepływającej cieczy, a także zmiany ciśnienia w modelowanej cieczy. Obliczenia wykonano w programie Comsol Multiphysics. 
Słowa kluczowe: pole magnetyczne, ciecz paramagnetyczna, prądy wirowe 
INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD ON FLOWING LIQUID  
OF SELECTED MAGNETIC PROPERTIES 
Abstract. This paper presents the results of the effect studies of the magnetic field on the paramagnetic, flowing liquid. In the area of direct magnetic field 
the eddy currents in flowing liquid are induced. The induced currents affect the distribution of the magnetic field in the area where the liquid flows. The 
interaction of induced currents and magnetic fields affect changes in the direction of movement of the liquid and pressure changes in the liquid. The article 
presents the results of the calculations of the magnetic field, changes of the direction of flowing liquids, and pressure changes in the modelled liquid. 
Calculations were run in the Comsol Multiphysics. 
Keywords: magnetic field, paramagnetic fluid, eddy currents  
Wstęp 
Oddziaływanie sił, występujących w obszarze 
niejednorodnego pola magnetycznego na cząsteczki magnetyczne 
zawarte np. w przepływającym płynie, ma wiele zastosowań 
w procesach przemysłowych. Przykładem takiego użycia jest 
wysoko gradientowa separacja magnetyczna HGMS, stosuje się ją 
m.in. do przeróbki minerałów o bardzo małej podatności 
magnetycznej i wyłapywania z nich zanieczyszczeń, cząstek 
o większej podatności magnetycznej [4-6]. Separacja 
magnetyczna może mieć również zastosowanie przy oczyszczaniu 
ścieków z cząstek które posiadają właściwości magnetyczne [12]. 
Cząstki magnetyczne mają również wiele zastosowań 
w biomedycynie, np. do leczenia hipertermii, rozdzielania 
komórek mających rożne właściwości magnetyczne, jako środki 
kontrastowe do obrazowania w rezonansie magnetycznym MRI 
lub też miejscowe kierowanie leków o właściwościach 
magnetycznych MDT [1, 8, 11, 14]. W tym ostatnim 
zastosowaniu, miejscowej aplikacji chemioterapeutyków, można 
zwiększyć skuteczność ich działania, poprzez połączenie leku z 
cząstkami magnetycznymi. W konsekwencji cząstki z chemią 
będą przyciągane poprzez zewnętrzne pole magnetyczne 
przyłożone w miejsce schorzenia.  
Znajomość trajektorii cząstek w przyłożonym polu 
magnetycznym może pomóc oszacować jaka część cząsteczek 
została zatrzymana w konkretnym obszarze co pozwala na 
oszacowanie skuteczności leczenia. W ciągu ostatnich lat nastąpił 
duży postęp tych badań nie tylko teoretycznych i obliczeniowych 
ale również eksperymentalnych [7, 13, 15, 17, 18]. 
Najnowsze badania, oddziaływania sił na cząstki 
magnetyczne, dotyczą m.in. immunomagnetycznej separacji: 
DNA, komórek, organelli, białka itp. rozdzielenie płynów 
o różnych właściwościach magnetycznych wykorzystane może 
być np. na potrzeby diagnostyki medycznej [2, 3, 19]. 
We wszystkich wymienionych aplikacjach, szczegółową 
znajomość trajektorii cząsteczek jest potrzebne do projektowania 
i odpowiedniego stosowania urządzeń. Ze względu na 
geometryczną złożoność, zarówno przepływów jak i rozkładu pola 
magnetycznego, do przewidywania trajektorii wykorzystuje się 
symulacje numeryczne.  
Zanim jednak wyznaczy się trajektorie cząstek, warto obliczyć 
rozkład ciśnienia przepływającej cieczy, zmiany kierunków 
prędkości tej cieczy, aby określić w jakim obszarze występują 
największe zakłócenia ww. wielkości. Czasem takie informacje 
wystarczą do weryfikacji poprawności przeprowadzanych badań. 
Oczywiście wszystkie obliczenia analityczne czy też numeryczne 
są obarczone błędami wynikającymi z zastosowanych założeń 
upraszczających.  
1. Opis matematyczny modelu 
1.1. Równania pola magnetycznego 
Magnetyczna część modelu została przyjęta jako statyczna 
więc prawo Ampera dla pola magnetycznego H (A / m) i gęstości 
prądu J (A/m2) przyjmuje następującą postać: 
     = J  (1) 
oraz zależność wynikająca z prawa Gaussa: 
       (2) 
W modelu występują trzy rodzaje obszarów w których 
występują zależności konstytutywne między B oraz H opisane 
w następujący sposób[9, 10, 20]: 
   {
        
  (    ( ))
   
 (3) 
Opisując magnetyczny potencjał wektorowy zależnościami: 
                    (4) 
W konsekwencji otrzymuje się równanie pozwalające na 
obliczanie pola magnetycznego w układzie 2D: 
   (
 
  
     )      (5) 
Z równania tego wynika, że wektor A posiada niezerową 
składową tylko wzdłuż osi z.  
1.2. Siła magnetyczna 
Cząsteczki powyżej rozmiaru krytycznego (kilkadziesiąt 
nanometrów dla najczęściej stosowanych materiałów) zawierają 
kilka domen magnetycznych. 
Dla takich cząsteczek magnetyzacja (do pewnej wartości) 
może być przyjęta jako wprost proporcjonalna do zewnętrznego 
pola magnetycznego.  
Powyżej tej wartości (magnetyzacji nasycenia) dalszy wzrost 
nie jest możliwy ponieważ wszystkie składowe dipole są ułożone 
zgodnie z polem magnetycznym. 
 M = {
                            
                        
   (6) 
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gdzie      jest magnetyzacją nasycenia,   jest podatnością 
magnetyczną materiału. W niniejszym modelu zastosowano ciecz 
o podatności   = 0,3. 
Na podstawie wcześniej wyprowadzonych wzorów i przyjęciu 
liniowej magnetyzacji cieczy, magnetyzacja dla odpowiednich 
składowych przedstawiona jest następująco: 
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  (7) 
 
Siła magnetyczna, zwana też siłą magnetoforezy działająca na 
namagnesowany materiał na jednostkę objętości, przedstawiona 
jest zależnością: 
 F = μ0M H  (8) 
Wykorzystując powyższy model (6) otrzymujemy: 
 Fm={
     
                      
                           
  (9) 
Użyto własności: 
              (     )  (    )       (10) 
gdzie: 
μ0 = 4π 10
-7 – przenikalność magnetyczna próżni [H/m],  
M – magnetyzacja materiału,  
H – natężenie zewnętrznego pola magnetycznego [A/m], założono 
wirowość pola H 
1.3. Równania ruchu 
Do opisu ruchu cieczy w modelu skorzystano z równania 
NavieraStokesa dla nieściśliwego płynu:  
     
  
  
  (   )   (   )      (11) 
        (12) 
gdzie: 
η – lepkość dynamiczna [kg/(m·s)],  
u – prędkość [m/s],  
ρ - gęstość [kg/m3],  
p – ciśnienie [N/m2],  
F – siła działająca na objętość cieczy, siła magnetyczna [N/m3]. 
Po przekształceniu otrzymujemy wyrażenia na składowe siły: 
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Aby otrzymać całkowitą siłę działającą na ciecz należy 
pomnożyć powyższe równania przez masę cząsteczki płynu. 
2. Numeryczna analiza oddziaływania pola 
magnetycznego na przepływającą ciecz 
2.1. Opis i założenia do modelu  
W zaproponowanym przez autorów modelu do generowania 
pola magnetycznego użyto dwa magnesy trwałe. Rurkę szklaną, 
w której przepływa ciecz o właściwościach paramagnetycznych. 
Układ umieszczony jest w powietrzu. Obszar obliczeniowy został 
zdyskretyzowany siatką trójkątną. Zastosowano różnorodne 
zagęszczenie siatki. Największą gęstość siatki użyto w obszarach 
oddziaływania pola magnetycznego na przepływającą ciecz, czyli 
tam gdzie obliczenia powinny być najbardziej dokładne. 
W celu uproszczenia bardzo skomplikowanych obliczeń 
w przedstawionym modelu przyjęto kilka założeń. Pominięto siły 
wspólnego odddziaływania nanocząsteczek na siebie, pominięto 
również siły tarcia przepływającej cieczy o rurkę. 
W zaproponowanym modelu do generowania pola 
magnetycznego użyto magnesów trwałych o wartości idukcji pola 
1T, ustawionymi jednoimiennymi biegunami względem siebie  
rys. 1. Gęstość cieczy badanej cieczy miała wartość 1000 kg/m3,  
a lepkość dynamiczną 0,005 Pas, podatność magnetyczna cieczy 
0,3. Kierunek prędkości cieczy jest wzdłuż osi 0x. 
 
Rys. 1. Zdyskretyzowana geometria układu  
Przepływ cieczy przedstawiona jest za pomocą następującej 
zależności: 
        (   )(   (  )  √   (  )  ) (14) 
gdzie: 
vm – amplituda prędkości 50 [m/s],  
t – czas [s] ,  
s–parametr zmieniający się wzdłuż odcinka wlotowego od 0 do 1,  
  – prędkość kątowa [rad/s]. 
 
Rys. 2. Wykres zmian prędkości cieczy 
2.2. Analiza wyników 
Obliczenia wykonano w programie COMSOL Multiphysics 
który wykorzystuje Metodę Elementów Skończonych. 
Modelowanie oddziaływania pola magnetycznego na 
przepływającą ciecz o paramagnetycznych właściwościach 
magnetycznych, jest bardzo skomplikowane. Aby uprościć 
obliczenia autorzy pracy pomineli w modelu siły wspólnego 
oddziaływania nanocząstek na siebie. Pominięto siły tarcia 
przepływającej cieczy o rurkę. 
W prezentowanym modelu pole magnetyczne wpływa na 
rozkład ciśnienia cieczy w kanale. W obszarze działania pola 
magnetycznego dla czasów t = 0,4 s i t = 0,8 s przedstawione 
zostały rozkłady ciśnienia oraz prędkości przepływającej cieczy.  
Zmiany ciśnienia tworzą zawirowania w przepływającej 
cieczy. Zawirowania są tym większe im większa jest indukcja pola 
magnetycznego oraz gradient pola w danym obszarze. Na 
wielkość zawirowań ma również prędkość wlotowa cieczy. Im 
mniejsza prędkość przepływu tym mniejsze zawirowania. 
Zaobserwować jednocześnie można iż pole magnetyczne 
powoduje zmniejszenie prędkości przepływu płynu, oprócz 
składowej 0x prędkości, pojawia się składowa 0y.  
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W kanale, ciśnienie przepływającej cieczy zmienia się 
w czasie, największe zmiany występują w obszarach dużego 
gradientu pola magnetycznego rys. 3, 7, różnice ciśnienia sięgają 
wartości 350 Pa. Zmiany ciśnienia determinują zakłócenia 
w prędkości przepływającej cieczy. Zmiany występują dla 
składowej x prędkości rys. 4, 8, jednocześnie pojawia się 
składowa y rys. 5, 9, która wcześniej nie występowała. 
W przepływającej cieczy zaczynają się tworzyć wiry które 
spowalniają przepływ cieczy rys. 6, 10. Zawirowania powodują 
dłuższy czas oddziaływania pola magnetycznego na ciecz, 




Rys. 3. Rozkład ciśnienia przepływającej cieczy w rurze oraz linie potencjału 
magnetycznego w chwili t=0,4s 
 
  
Rys. 5. Rozkład składowej y prędkości przepływającej cieczy oraz linie potencjału 
magnetycznego w chwili t=0,4s 
 
  
Rys. 7. Rozkład ciśnienia przepływającej cieczy w rurze oraz linie potencjału 





Rys. 4. Rozkład składowej x prędkości przepływającej cieczy oraz linie potencjału 
magnetycznego w chwili t=0,4s 
 
 
Rys. 6. Rozkład prędkości przepływającej cieczy oraz linie potencjału magnetycznego 
w chwili t=0,4s 
 
 
Rys. 8. Rozkład składowej x prędkości przepływającej cieczy oraz linie potencjału 
magnetycznego w chwili t=0,8s 
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Rys. 9. Rozkład składowej y prędkości przepływającej cieczy oraz linie potencjału 
magnetycznego w chwili t=0,8s 
 
Rys. 10. Rozkład prędkości przepływającej cieczy w chwili t=0,8s 
3. Wnioski 
Zaprezentowane obserwacje przepływającej cieczy 
o właściwościach paramagnetycznych w polu magnetycznym 
mogą być użyte w układach gdy potrzebne jest spowolnienie 
przepływu cieczy i wprowadzenie zawirowań. W przypadku 
gdyby ciecz nie była jednorodna, będą znajdowały się cząstki o 
różnych właściwościach magnetycznych, cząstki o wiekszej 
podatności magnetycznej mogłyby aglomerować na ściankach 
naczynia w obszarze działania pola magnetycznego o największej 
wartości gradientu tego pola. Takie właściwości, można 
zastosować m.in. w medycynie. Wykorzystując paramagnetyczne 
właściwości lekarstw, można wymusić za pomocą pola 
magnetycznego zwiększoną koncentracje czynnika leczącego 
w określonym miejscu np. tam gdzie jest nowotwór. Zwiększenie 
koncentracji lekarstwa w obszarze który należy leczyć, może 
polepszyć skuteczność leczenia. Jednocześnie może uchronić 
przed nadmiernym, niepożądanym oddziaływaniem leku na inne 
organy. Przedstawione właściwości cieczy w polu magnetycznym, 
a w szczególności zachowanie się krwi, może być 
wykorzystywane do leczenia np. przewlekłych bóli, niedokrwienia 
tkanek i gojenia się wrzodów [16]. 
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